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1. 緒言 
数値震動台の構成要素としてマクロモデルの重要性は、

耐震化技術における実用性、速効性の点で周知されてお

り、その高度化が要求されている。そこで、本研究では

代表的マクロモデルである梁要素を用いた鉄骨骨組構造

の地震崩壊解析アルゴリズムを構成し、3 層 1 スパン鉄骨

骨組構造の地震時動的崩壊解析を実施した。ここでは、

運動方程式の時間積分法に陰解法を適用し、幾何学非線

形は更新 Lagrangian により考慮した。塑性崩壊解析が効率

よく行うことに着目し、磯部らが開発した ASI-Gauss 法

[1,2]を使用しこれに地震動を模擬できるよう支持点加振

[3-5]の機能を付加した。本研究では、筑波大学磯部研究

室で開発されたプログラムを使用した。 

 

2. 崩壊解析アルゴリズムの概要 
本解析では空間骨組を対象とし、線形 Timoshenko 梁要

素を用いた。１節点に対し回転 3 成分、並進 3 成分の合

計 6 自由度を与えた。梁要素の歪みエネルギーの積分で

は、2 要素 1 サブセットとして、部材弾性状態では 2 点ガ

ウス積分法を適用する（図 1）。部材（1 サブセット）が

塑性化した状態では、(1)式により順応的に、数値積分点

(sg)を応力評価点（塑性ヒンジ）位置(rg)に対応する数値積

分点位置へ移動させて歪みエネルギーを計算する。その

結果、最小限の要素数で塑性崩壊解を求めることが出来

る。メモリー節約のため線形連立方程式の解法には CG 法

を適用し、計算精度の向上のため運動方程式の質量行列

は整合質量行列を使用した。陰的時間積分法は Newmark
のβ法（β=4/9）を用いた。なお、減衰は無視した。 

g gs r= −          (1) 

 

3. 数値例：3 層 1 スパン鉄骨骨組建築の支持点加

振による応答解析 
加振波として JMA-Kobe を用い(図 2)、3 方向同時加振

解析を実施した。3 層鉄骨建築に対する解析の諸元は図 3
に示す。 

 
 
 
 
 
 
 

図2 加振波（JMA-Kobe） 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

図3 解析諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図4 変形図（最大変位時、x方向からの透視図） 
 

図 1 ASI-Gauss 法の数値積分点と応力評価点位置 

sg = －rg = 1－(2/√3) 

1 1-1 -10 0 sg sg rg rg 

-1 10-1/√3 1/√3 

Member 

Element 1 Element 2 

ヤング係数Ｅ : 206 GPa  ポアソン比 : 0.3 

密度 : 7900 kg/m3 

降伏応力度 : 245 MPa  接線係数 : 0.0Ｅ 

加振入力波 : JMA-Kobe(EW 成分、１軸加振) 

時間増分 : 10 ms 

計算ステップ数  : 1500 step 

加振計画：（原波加速度振幅）１倍＋1.25倍+1.5倍 

合計加振時間 = 45 s 

部材長：L = 1 m(h)*1m(d)*2m(w) 

柱：□-60*60*1.6(STKR400) 

梁：H-75*50*4*4(SS400) 

小梁：C-50*50*4(SS400) 
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図5 x軸方向層間変位角応答の時刻歴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図6 x軸方向層間変位角・層剪断力関係図（２階床） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図7 y軸方向層間変位角応答の時刻歴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 y 軸方向層間変位角・層剪断力関係図（２階床） 
 

図 5 は３層骨組構造の x 軸方向の各層での層間変位角の

時刻歴応答を、図 6 では x 軸方向での層剪断力・層間変位角

関係図（２階床位置）を示した。図 7 と図 8 はｙ軸方向に関

する前記と同様の図を示した。各図は、骨組の１層部分にお

ける層崩壊形式を表している。 

 

結言 

本研究で得られた結論は以下のとおり。 

1) ASI-Gauss 法を用いた線形 Timoshenko 梁要素による鉄

骨骨組構造の地震崩壊解析ソフトを作成した。 

2) 数値例を通じて本解析アルゴリズムの妥当性を確認し

た。 

3) 3 層建築の動的崩壊応答解析を通じて層崩壊機構の計

算に成功した。 

4) 最小限の要素数（1 部材 2 要素）で、地震における動

的崩壊挙動の計算に成功し、大規模建築の動的崩壊解

析の実用的計算の可能性を得た。 

引き続き、本解析手法を超高層建築などへ応用し、その

適用範囲を拡張する予定である。 
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